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　　The　present　study　was　an　attempt　to　establish　a　useful　exercise　protocol　to　estimate　muscle
oxidative　metabolism　during　forearm　exercise　and　to　clarify　gender　and　age　differences　of　muscle
metabolism　during　exercise．
　　3’P－magnetic　resonance　spectroscopy　（3’P－MRS）　was　used　to　study　the　metabolic　response　of
exercise　in　13　young　males　aged　21．1　±　1．7　years　old　（mean　±　S．D．），11　young　females　aged　19．4　±
1．7　years　old　and　6　elderly　males　aged　64．7　±　8．7　years　old．　Subjects　performed　a　graded　hand－grip
exercise，　one　contraction　every　6　seconds，　from　10％　of　maximum　voluntary　contraction　force
（MVC）　with　the　dominant　arm．　Exercise　intensity　was　raised　every　3　minutes　by　10％　of　MVC　until
exhaustion．　Metabolic　responses　were　monitored　by　using　a　3’P　surface　coil，　placed　over　the
forearm　flexor　muscles．
　　Intracellular　pH　decreased　with　increasing　exercise　intensity，　but　did　not　fall　below　6．8　in　each
group．　No　significant　differences　between　any　groups　were　found．　lnorganic　phosphate－to－
phosphocreatine　（Pi／PCr）　ratio　increased　with　an　increase　in　intensity，　but　did　not　rise　over　1．0　in
any　proups．　Changes　in　pH　and　Pi／PCr　ratio　in　this　exercise　protocol　met　the　steady　state　condition
（pH＞6．4，　Pi／PCr〈1．0）　during　exercise．　Generally，　it　is　said　that　a　higher　Pi／PCr　ratio　at　a　given
relative　intensity　indicates　a　lower　muscle　oxidative　capacity．　The　Pi／PCr　ratios　at　400／o　and　500／o
of　MVC　were　higher　（p〈O．Ol）　in　elderly　males　than　in　young　males，　but　significant　differences
between　young　males　and　females　were　not　found．
　　Our　conclusions　were　that　graded　hand－grip　exercise，　one　contraction　every　6　seconds，　met　the
steady　state　condition　defined　by　3’P－MRS　measurements　during　exercise　and　successfully　esti－
mated　muscle　oxidative　metabolism．　As　a　final　point，　it　was　found　that，　with　aging，　the　muscle
oxidative　capacity　decreases，　but　there　were　no　gender　differences　in　the　muscle　oxidative　capacity．
（1994年11月30日受付，1994年12月10日受理）
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緒 言
　骨格筋の性差及び加齢に伴う機能低下は，健康科
学・運動生理学のみならず，臨床医学においても主
要な研究テーマの1つであり，これまでにも多くの
研究がなされてきた．筋力に関する研究では，単位
断面積あたりの筋力には性・年齢による差異は認め
られないとする報告1ト5）が多く，筋力の相違はもっ
ぱら筋量によりもたらされるものとされてきた．ま
た，筋生検により細胞の酵素活性や筋線維タイプの
相違を検討した報告6）一一11）があるが，これら従来の研
究は筋生検の部位などにより報告も様々で一定した
見解は未だ得られていない．しかも，これらの研究
は生体への侵襲を伴い，かつ運動面の代謝を連続的
に観察することは不可能である．
　近年，リン31磁気共鳴分光法（31P－MRS，31P
magnetic　resonance　spectroscopy）を用いること
により，細胞レベルでの骨格筋エネルギー代謝を生
体に侵襲を加えることなく，しかも運動中連続的に
測定することが可能となってきた12）．しかし，この方
法は研究の歴史が浅く，エネルギー代謝を評価をす
るための運動負荷プロトコールは確立されていな
い．また，これまでの31P－MRSを用いた研究では
高年者を対象とした研究13）14）は殆どなく，性差につ
いて検討された研究はない．そこで，本研究では31P
－MRSを用いて，運動時の有酸素的筋エネルギー代
謝測定に有用な運動負荷プロトコール及び評価方法
を確立すると共に，筋エネルギー代謝面における
性・年齢による差異を明らかにすることを目的に研
究を行った．
対象及び方法
　1．対象（表1）
　対象は運動習慣のない健康な若年男性群13名，年
齢21±1．7歳（平均±標準偏差），若年女性群11名，
年齢19±1．7歳及び高年男性群6名，年齢64±8．7
歳とした．測定の対象部位は利き腕前腕屈筋群の主
に浅指屈筋とした．
　2．最大随意収縮力及び前腕周径囲の計測
　31P－MRSの測定開始前に握力計を用いてグリッ
プ運動における最大随意収縮力（MVC，　maximum
voluntary　contraction　force）を測定し，同時に前
腕の最大膨大部の周径囲の計測を行った．
　3．31P－MRS測定
　NMR装置は，大塚電子製横型NMRスペクトロ
スコピー（BEM　250／80，磁場強度2テスラ，ボア径
26cm）を使用し，リンの共鳴周波数34．58　MHz，
パルス幅は最適なスペクトルが得られるよう予備測
定を行い，男性60msec，女性48　msecとした．浅
慮屈筋群の代謝を測定するためスペクトルの取り込
みは径30mmのサーフェイスコイルを用い，皮膚表
面より深さ約15mmまでの組織を測定の対象とし
た．得られたスペクトルより測定領域内筋組織中の
細胞内pH，及びクレアチンリン酸（PCr），無機リ
ン酸（Pi）の相対濃度を算出した．
　4．運動負荷用ハンドグリップエルゴメーター
　エルゴメーターはNMR装置のマグネット内に
設置する必要があるため，磁場内でその影響を受け
ず，かつエルゴメーターの存在が31P－MRSの測定
に悪影響を及ぼさないように材質は非磁性体の木
材，塩化ビニル樹脂，真鍮，アルミ，ステンレス等
を使用し，荷重負荷方式のものを開発した．運動の
種類はハンド・グリップ（掌握）運動とし，運動中
に検者および被検者がハンドル部の動きを視覚的に
とらえることができ，さらに被検者が運動のスピー
ドを一定に保持することができるように，変位・ス
ピードモニターを付設した．これに加えて運動に同
調させて3ip－MRSシグナルを得るために，ハンド
ル部の任意の位置でトリガーパルスを出力すること
ができるトリガー信号装置も合わせて設置した．
Table　1　Subject　characterstics
Groups Young　males　Young　females　Elderly　males
Number
Age
Height　（cm）
Weight　（kg）
Grip　strength　（kg）
Arm　circumference　（cm）
　13
21．1±1．7
169．2±4．9
63．1±9．4
42．4±4．8
25．9±1．7
　　11
19．4±1．6
157．9±4．6
50．4±3．3
29．2±3．7
22．6±O．7
　　6
64．7±8．7
162．7±6．2
62．8±5．7
40．8±3．2
26．0±1．9
Values　are　mean±SD．
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Fig．　1　Exercise　protocol．
　5．運動負荷プロトコール（図1）
　被検者は肩関節90度外転位の姿勢で測定用の椅
子に座り，利き腕を運動中に移動せず且つ阻血状態
とならないような適当な強さでサーフェイスコイル
上に固定した．2分間の安静の後，メトロノームに合
わせて6秒に1回のリズムでハンドグリップ運動を
行わせた．負荷は最大随意収縮力の10％に相当する
強度より運動を開始し，3分毎すなわち30回グリッ
プ運動をする毎に最大随意収縮力の10％ずつ負荷
を増加させる多段階負荷方式とし，グリップ運動の
スピードは一定となるようにした．運動は疲労困慰
のためそれ以上継続できなくなる時点（オールアウ
ト）まで行った．尚，本文においては運動強度は％
MVCで表し，例えば，最大随意収縮力の10％に相
当する強度は10％MVCとした．
　6．スペクトルの解析（図2）
　31P－MRSのシグナルは運動に同期させたトリガ
ー信号により筋収縮期後半のものを測定し，各ステ
ージ後半2分のスペクトルを20積算して1つのス
ペクトルとした．このスペクトルの各ピークの面積
を最小二乗法にて計算し，クレアチンリン酸
（PCr），無機リン酸（Pi）の相対濃度を求めた．さら
に，PCrとPiの化学シフト（σppm）よりTaylor
らの式15）：pH＝6．75十10g［（σ一3．27）／（5．69一σ）］を
用いて細胞内pHを算出した（図2）．
　7．統計処理
　pHおよびPi／PCr比の差については一元配置分
散分析法を用いF検定を行い有意であるときに，
post　hoc　test（Sheffe　test）を平均値間の有意差検
定に用いた．50％MVCにおけるPi／PCr比と各パ
ラメーターとの関係及び前腕周径囲と最大随意収縮
力との関係については単相関分析を行った．いずれ
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Fig．　2　3’P　magnetic　resonance　spectra　acquired
　　from　right　forearm　muscles　of　young　seden－
　　tary　male　at　rest　and　during　hand　grip　exer－
　　cise．　Resting　and　exercising　spectra　were
　　collected　over　2　min．　Line　broadening　was　5
　　Hz．　PCr，　phosphocreatine；Pi，　inorganic
　　phosphate；ATP，　adenosine　triphosphate；　a，
　　chemical　shift　between　Pi　and　PCr　peak　for
　　pH　calculation．
の検定においても5％の水準をもって統計的に有意
とした．
結 果
　1．前腕周径囲と最大随意収縮力（MVC）（図3）
　前腕周径囲は若年男性群，若年女性群及び高年男
性群でそれぞれ25．9±1．7cm（平均±標準偏差），
22．6±0．7cm及び26．0±1．9cmであり，最大随意
収縮力はそれぞれ42．4±4．8kg，29．2±3．7　kg及び
40．8±3．2kgであった（表1）．各群について前腕周
径囲及び最大随意収縮力について比較検討すると，
若年男性群は若年女性群に比し周径囲・最大随意収
縮力共に有意に大きい（p〈0．001）傾向が認められ
た．一方，若年男性群と高年男性群との間には周径
囲・最大随意収縮力共に有意差を認めなかった．ま
た，被検者全般について前腕周径囲と最大随意収縮
力との関係をみると，両者には有意な正の相関（p＜
0．001）が認められた（図3）．すなわち，筋量と最大
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Fig．　4　Changes　in　muscle　pH　during　hand　grip
　　exercise　in　each　group．　Values　are　mean　±
　　S．E．　MVC，　maximum　voluntary　contraction
　　force．
随意収縮力とは相関があるものと推察された．
　2．運動持続時間
　運動開始からオールアウトに到るまでの時間は，
若年男性群では20．0±1．7分，若年女性群では
19．5±2．4分であり，高年男性群においては15．5±
2．0分であった．オールアウトまでの運動持続時間
は若年男性群と若年女性群との間には有意差はなか
ったが，高年男性群は若年男性群と比較して有意に
短い（p〈0．001）傾向が認められた．すなわち，相
対負荷法による運動持続時間には性差はないが，加
齢により短縮する傾向がみられた．
　3．細胞内pH（図4）
　図4に細胞内pHの変化を示す．各群とも運動開
始後僅かにpHは上昇するが，その後運動強度の上
昇に伴い徐々に低下する傾向を示した．各群のpH
値は安静時，10，20，30，40及び50％MVCの順
に，若年男性群は7．03±0．01（平均±標準誤差），
7．03±O．Ol，　6．99±O．02，　6．95±O．Ol，　6．93±O．02
及び6．91±0．03であり，若年女性群は7．03±0．01，
7．05±O．Ol，　7．01±O．Ol，　6．99±O．Ol，　6．98±O．Ol
及び6．97±0．02であり，高年男性群は7．04±0．01，
7．07±O．Ol，　7．01±O．02，　6．94±O．04，　6．90±O．05
及び6．89±0．04であった．若年男性群と比較して若
年女性群，高年男性伊州に何れの運動強度において
もpHは有意差を認めなかった．また，魚群とも細
胞内pHは6．8以下には低下せず，本研究の運動負
荷プロトコールはミトコンドリアでの有酸素的代謝
能力を評価するために必要な定常状態　（steady
state）の一条件12）を満たしていた．
　4．Pi／PCr比（図5）
　定常状態においては細胞内ADP（adenosine　di－
phosphate）濃度の指標となる12）Pi／PCr比の変化
を図5に示す．運動強度の上昇に伴いPCrの低下及
びPiの上昇がみられ，　Pi／PCr比は半群ともにほぼ
直線的に上昇した．各群のPi／PCr比は安静時，10，
20，30，40及び50％MVCの順に，若年男性群は
0．19±0．01（平均±標準誤差），0．34±0．03，0．45±
0．04，0．50±0．04，0．53±0．04及びO．58±0．04であ
り，若年女性群は0．20±0．01，0．41±0．05，0．45±
0．04，0．54±0．05，0．55±0．05及び0．58±0．07であ
（4）
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り，高年男性群は0．19±0．01，0．46±0。03，0．59±
0．04，0．70±0．06，0．84±0．09及び0．92±0．16であ
った．若年男性群と他の2群との比較では，若年女
性群とは有意差を認めなかったが，高年男性群とは
40％MVC及び50％MVCの各ポイントにおいて
高年男性群が有意に高い（p〈0．05）傾向が認められ
た．また，Pi／PCr比もpHと同様に，定常状態の
条件であるPi／PCr比く1．012）を満たしており，本
研究のプロトコールは定常状態の条件を十分に満た
していた．また，定常状態の下では外的相対負荷強
度が同一の場合，その時点のPi／PCr比はミトコン
ドリアでの有酸素的代謝能力を反映してくると考え
られる．すなわち，同一負荷時のPi／PCr比が低い
ほどミトコンドリアでの有酸素的代謝能力が高いと
いえる．そこで，若年男性群を対象として50％MVC
時のPi／PCr比をみると若年女性群は若年男性群と
変わらず，高年男性群は若年男性群の1，6倍であっ
た．
　5．最大随意収縮力（MVC）及び運動持続時間と
　　50％MvcにおけるPi／PCr比との関係（図6，7）
　最大随意収縮力及び運動持続時間と50％MVC
時のPi／PCr比との関係について検討を加えた．そ
の結果，最大随意収縮力と50％MVC時のPi／PCr
比との間には有意な相関は認められなかったが（図
6），運動持続時間すなわちグリップ運動を開始して
からオールアウトに到るまでの時間と50％MVC
時のPi／PCr比との間には有意な（p＜0．05）負の相
関が認められた（図7）．従って，一定相対負荷時の
Pi／PCr比で表される筋の有酸素的代謝能力は，筋
力とは無関係であるが，筋持久力と相関し，一定相
　12　14　16　Exle8rciseendu2rOancetime22　24　（mZ’n6）
Fig．　7　Relationship　between　exercise　endur－
　　an e　time　and　Pi／PCr　ratio　at　the　500／o　of
　　MVC．　This　relationship　is　significant　with　r
　　value　of　O．440　and　p　value　of　〈O．05．　Pi，
　　inorganic　phosphate；PCr，　phosphocreatine；
　　MVC，　maximum　voluntary　contraction
　　force．
対負荷時のPi／PCr比が低いものほど運動持続時間
が長い，すなわち筋持久力が高いことが判明した．
考 案
　1．運動負荷プロトコール及び筋の有酸素的代謝
　　能力の評価（Pi／PCr比）
　ヒトの骨格筋より得られた31P－MRSスペクトル
を評価する際，その生化学的な情報は，主として有
酸素的代謝が維持されるような運動強度が比較的低
い定常状態で得られる．従って，運動負荷のプロト
コールは定常状態を維持することが基本条件とな
る．
　強度の低い運動では，ATP（adenosine　triphos－
phate）は主として有酸素的に産生されるが，運動強
度が上昇するとPCrの分解によるATPの合成が
促進されるため，PCrの減少及びPiの上昇がおこ
り，その結果，Pi／PCr比が上昇する．また，運動強
度が上昇すると筋収縮のためのエネルギー産生に，
解糖系の関与する割合が上昇し，細胞内に乳酸の蓄
積が生じpHが低下する．逆に，細胞内pHの低下
原因の94％は筋内での乳酸の蓄積及びそれに伴う
H＋イオン濃度の上昇によって説明できるとされて
いる16）．
　そこで，Chanceら12）は3iP－MRSでの定常状態の
目安としてPi／PCr比＜1．0及びpH＞6．8という条
件を提唱している．これまで我々は，ミトコンドリ
アでの有酸素的代謝能力を31P－MRSで評価するた
めの適切なプロトコールを作成するために，様々な
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運動強度や運動間隔で測定を行ってきたが，低い運
動強度ではPiやPCrの変化が小さくその差を検出
することが困難であり，その評価のためには定常状
態を維持し，かっ比較的高い強度の運動を負荷する
必要がある．しかし，高強度の運動では細胞内に乳
酸の蓄積が生じやすく，そのため細胞内pHが低下
し定常状態を維持することが困難となる．そこで，
本研究ではグリップ運動の間隔を長く（6秒間）する
ことにより，比較的高い強度まで定常状態を維持し
ようと試みた．その結果，今回の測定ではいずれの
被検者でもpHはほとんど低下せず，運動終了時に
おいてもpH＞6．8，　Pi／PCr幽く1．0の定常状態の
条件を維持することができた．従って，本研究にお
ける運動負荷プロトコールは比較的高い強度まで定
常状態を維持するという基本条件を満たすことが確
認された．
　また，定常状態下におけるPi／PCr比は，骨格筋
ミトコンドリアにおける主要な代謝コントロール物
質であるADP濃度を反映する12）ことから，有酸素
的ATPの産生率の指標となり，このPi／PCr比の
増加は運動に伴う生化学的エネルギー支出の増大を
示すものである17）．従って，負荷運動量が単位筋あた
り同量である場合にはPi／PCr比の変化から筋ミト
コンドリアの機能を評価することが可能とな
る18）19）．本研究では単位筋あたりに同量の負荷を与
え，相対負荷量が同一である時点のPi／PCr比を比
較するという方法について検討した．
　単位筋あたりに同量の負荷を与えるためには筋横
断面積を測定し，その値に応じて負荷をかけるとい
う方法もある．一方，従来の筋力に関する研究では，
腕の横断面積と副尺性最大随意収縮力の間には有意
な正の相関があり，ヒトの単位断面積あたりの筋力
は，性による差はほとんどみられず一定である3）4）5）
とされている．また，本研究においても品題断面積
に比例すると考えられる前腕周径囲が，最大随意収
縮力と正の相関を示すことを確認している（図3）．
従って，最大随意収縮力に対して相対負荷（％
MVC）を与えることで，単位筋に対し同一の負荷を
与えると考えることができ，負荷量が相対的に同量
である時点のPi／PCr比を比較することにより，筋
量の相違を除外して有酸素的代謝能力を比較するこ
とが可能となる．すなわち，同一相対負荷時のPi／
PCr比つまりADP濃度が低いほど，　ADPから
ATPへの合成速度が速くADPの蓄積が少ないと
解釈することができ，有恩素的代謝能力が優れてい
ると判断することができる．本研究では全被検者を
同じ相対負荷量で比較検討するために，被検者全員
が到達し得た最高の相対負荷量である50％MVC
をとり上げ，この時点のPi／PCr比が筋の有意素的
代謝能力の評価の上で妥当であるか否かについて検
討を加えた．
　従来より，有酸素的代謝能力は筋力との関連が低
いが，筋持久力とは関連が深いといわれている．そ
こで，50％MVCにおけるPi／PCr比と前腕の最大
随意収縮力（MVC）及び運動持続時間（筋持久力）
との関係について検討した．その結果，50％MVC
時のPi／PCr比と最大随意収縮力との問には明らか
な相関は見出されなかったが（図6），50％MVC時
のPi／PCr比と運動持続時間との間には有意な負の
相関が認められた（図7）．すなわち，50％MVC時
のPi／PCr比は筋力との関連はないが筋持久力と深
く関連することが明らかとなった．
　以上より本研究のプロトコールを使用し，その際
の一定相対負荷時のPi／PCr比を比較することで，
有酸素的代謝能力を評価できることが確認された．
　2．筋の有酸素能力と性差
　次に，筋の性差について検討する．筋力の性差は
古くから研究されており，単位断面積あたりの筋力
を比較した研究では男女間で差がないことが示され
ている3）4）5）．また，筋生検による研究でも上腕二頭筋
におけるtype　I，　II線維の構成は相対面積，数共に
男女間で有意な差を認めず3），筋線維及び運動単位
の数も性差を認めないと報告されている3）20）21）．一
方，女性は男性と比較して筋線維の面積は小さ
く9）10）11），筋線維の数も女性の方が有意に少ない10）11）
とする報告もあり，形態学的な面からの性差につい
ては明白な結論は未だ得られていない．一方，筋線
維はタイプ別に代謝面における特有の性質を有して
おり，type　I線維はミトコンドリアの含有量が多く，
酸化系の酵素活性が高いとされている．それに対し
てtype　II線維はミトコンドリアの含有量が少なく
酸化系の酵素活性は低いが，解糖系の酵素活性が高
いという性質を有している．この様に，筋線維タイ
プと筋の代謝能力のと間には密接な関係があり，31P
－MRSを用いて適切なプロトコールにより運動を
負荷し，その際のpH，　Pi／PCr比の変化を分析する
ことで筋線維タイプの構成をある程度推定すること
が可能であるという報告もある22）23）．
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　本研究では，有酸素的代謝能力の測定を目的とし
たプロトコールを用いたため，筋線維タイプの構成
を推定することは困難である．しかし，筋力は若年
男性群が若年女性群より有意に大きい傾向を認めた
にもかかわらず，相対負荷法によるPi／PCr比の変
化には有意差を認めず，単位筋あたりの有酸素的代
謝能力においては男女間で差がないことが示され
た．従って，今回の測定では具体的な筋線維タイプ
の特定はできていないが，筋線維タイプ構成割合も
男女間でほとんど差がないものと推察された．
　3．下野酸素能力と年齢差
　また，加齢についての研究では，筋力の加齢に伴
う減少は筋線維数の減少と筋線維の横断面積の縮小
によるものであり6），筋力は年齢に関係なく活動筋
の横断面積に比例するとされている1）2）．今回の測定
では，高齢者は筋力面では若年群と有意差を認めな
かったにもかかわらず，ミトコンドリアでの平等素
的代謝能は低い傾向が認められた．従って，筋線維
の酸化酵素活性から考えると加齢によりtype　I線
維が萎縮すると考えることもできる．しかし，従来
の研究では老化によりtype　II線維が選択的に萎縮
する6）24）という報告及びtype　I，　II共に萎縮する9）10）
というはあるが，type　I線維が選択的に萎縮すると
いう報告はない．従って，加齢により筋代謝能力が
低下するのは，筋線維typeの変化によるものでは
なく相対的なミトコンドリア能力の低下を意味し，
その原因として細胞内のミトコンドリア濃度の減少
または個々のミトコンドリアの酸化能力低下が考え
られる．
　3ip－MRSを用いて加齢による影響を検討した研
究ではMcCullyら13）およびCogganら14）のものが
ある．McCullyら13）はPCrの回復を指数曲線で回
帰し，その回復時間より筋代謝能力を評価している
が，その結果，下腿筋群における筋代謝能力は若年
男性が有意に優れていたと報告している．また，
Cogganら14）は足関節底屈運動に対する絶対負荷法
による運動負荷試験から，ヒト腓腹筋における運動
時筋代謝に及ぼす加齢と筋持久力の研究において，
パワー出力（運動強度）増加に伴うPi／PCr比の上
昇の程度は加齢により上昇することを示しており，
この差は筋力による補正を行っても有意であったと
している．これらの結果は本研究と負荷方法，評価
方法及び対象筋群などに違いがあるが，ほぼ同様の
結果が得られている．さらに彼らは持久トレーニン
グの効果を検討し，トレーニングにより筋の代謝応
答を改善することを確認しているが，持久トレーニ
ングが筋量の加齢による減少をくい止めるというこ
とはなかったとしている．しかし，加齢による筋力
の低下に関しては身体活動量を維持すれば，筋力は
保持されるという報告もある25）．
　従来，運動中の骨格筋エネルギー代謝を直接測定
することは困難であったが，31P－MRSにより比較
的簡便に非侵襲的かつ連続的に測定することが可能
となった．本論文ではその基礎的な研究として，そ
の方法論と性・年齢による相違について明らかにで
きたものと考える．
　高齢化社会の到来に際し，日常生活動作の維持，
寝たきりの防止という観点からも，全身持久力の維
持のみならず局所骨格筋の代謝能力の維持増進も，
今後の医療及び福祉における重要な課題であると考
えられる．
結 語
　31P－MRSを用いて前腕屈筋群の運動中のエネル
ギー代謝を測定し，そのプロトコールの妥当性及び
ミトコンドリアにおける有酸素的代謝能力の性・加
齢による差について検討した結果，以下の結論を得
た．
　1）有酸素的代謝能力測定のためのプロトコール
は，グリップ運動の間隔を6秒に1回とすることに
より運動中を通じて定常状態を維持できた．また，
負荷方法を最大随意収縮力に対する相対負荷とし，
その際の一定相対負荷時のPi／PCr比を比較するこ
とにより筋力の影響を除外して有酸素的代謝能力を
評価 きることが確認された．
　2）50％MVC時のPi／PCr比は，若年女性群は
若年男性群と有意差が認められず，単位筋あたりの
有酸素的代謝能力には性差がないことが判明した．
　3）高年男性の50％MVC時のPi／PCr比は，若
年男性の1．6倍と有意に高い傾向を示し，加齢によ
り単位筋あたりの胃酸素的代謝能力が低下している
ことが明らかとなった．
　稿を終えるにあたり，終始ご指導，ご校閲を賜り
ました東京医科大学衛生学・公衆衛生学教室，岩根
久夫教授に深謝いたしますとともに多大なご協力を
いただいた藤波嚢二教授ならびに衛生学・公衆衛生
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学教室員及び専攻生各位に深謝いたします．
　　（本論文の主旨は，第48，49回日本体力医学会大
会（1993，1994）及びAsian　Sport　Sciences　congress，
Hiroshima’94において発表した．）
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